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1- OBJETIVO 
Este trabalho têm como objetivo, fazer urn estudo do 
efeitos da corrosão em componentes obtidos por processo de 
Metalurgia do Pó e posterior tratamento superficial em reator 
de plasma, utilizando-se técnica de eletroquimica. 
2 
2- INTRODUÇÃO 
A metalurgia do pó (M/P) tem por objetivo transformar, 
sem fusão, pós metálicos ou não metálicos usando pressão e 
calor, por meio de um tratamento térmico de sinterização, 
substituindo a fusão clássica e que realiza-se a temperatura 
inferior ao ponto de fusão do metal mais importante, obtendo-
se a peça ou componente em sua forma final. 
Desta forma, a metalurgia do pó (M/P) tem 
experimentado nos últimos anos um grande e acelerado 
desenvolvimento, conforme dados e estudos disponíveis; seu 
futuro, a curto e médio prazo são realmente promissores. 
Uma das grandes vantagens deste processo tecnológico é 
poder obter produtos e componentes acabados com 
homogeneidade e precisão dimensional superior à. conseguida 
por meio de outros processos, a menor custo, devido 
principalmente à economia de matérias-primas, energia e 
minima ou nenhuma operação de usinagem, sendo que, para 
certos produtos, única possibilidade para sua fabricação. 
Um dos principais usuários de peças via M/P é a indústria 
automobilística (60-70% do mercado), com uma média 
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aproximada de 4-5 Kg de peças sinterizadas por carro na 
Europa e 9-10 Kg/carro nos Estados Unidos 1 Outros setores 
importantes são os fabricantes de eletrodomésticos, aparelhos 
elétricos portáteis, máquinas de costurar, grandes 
consumidores de mancais, buchas autolubrificantes e de 
pequenas peças mecânicas; equipamentos de escritório: 
máquinas de escrever, de calcular, de selar e fotocopiadoras; a 
indústria de filtros, de metal duro, metais refratários, freios e 
embreagens, peças magnéticas, contatos elétricos, etc. 
2.1 - Origem da Tecnologia M/P 
A primeira metalurgia do ferro surgiu há cerca de 6000 
anos AC, em que urna mistura de carvão de lenha, num 
primitivo forno, permitia obter, as baixas temperaturas, 
lingotes de ferro pastoso facilmente forjável, o qual, mediante 
martelado podia ser transformado em peças diversas. Este tipo 
de lingote é considerado o mais antigo dos produtos 
sinterizados, encontrando-se na India restos deste material 
transformado em peças (século IV e XIII). Os, e_gipcio,s_ 
utilizaram os princípios da metalurgia do pó (M/P) para. 
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fabricar objetos de ferro (3500 anos AC); os incas também 
empregaram esta tecnologia para fabricar bijouterias em 
platino. Na Europa, a primeira descrição relativa à metalurgia 
do pó encontra-se num manuscrito do monje Teófilo, de 
inicios do século XII 2- 
Como naquela época não podia-se alcançar a temperatura 
de fusão do ferro e suas ligas, uttilizando-se a sinterização 
seguida de forjamento, foi  possível fabricar armas, utilidades 
domésticas e peças diversas. Entretanto, quando se conseguem 
maiores temperaturas, o ferro e o aço passam a ser fabricados 
por fusão, ficando a fabricação do aço, a partir do pó, 
totalmente no esquecimento. 0 renascimento da M/P ocorre 
em 1930 quando estabelecem-se as condições de fabricação de 
um ferro a partir de ferro x-carbonila contendo carbono e 
oxigênio e do aço homogêneo pela adição de carbono, sob 
forma de carvão de lenha, grafita ou coque. Em mesma época, 
a fabricação de materiais porosos, empregados como filtros e 
mancais, competem com os mancais de ferro, mais 
2-3 econômicos  . 
5 
A M/P conhece um grande desenvolvimento, pouco antes 
e durante a segunda Grande Guerra, principalmente em alguns 
produtos de aplicação militar. Nessa época, os aços 
sinterizados ainda não tinham podido impor-se porque a 
técnica de sinterização não permitia obter melhores 
propriedades mecânicas e seu custo era alto. 
Foram necessários conhecimentos em outras  áreas para 
superar esta etapa, em particular a possibilidade de aglomerar 
as peças na sua forma definitiva, evitando-se o uso da técnica 
de usinagem após a sinterização. 
Dois tipos de materiais marcam história no 
desenvolvimento da M/P: Filamento de lâmpadas elétricas e 
metal duro, ambos estreitamente relacionados. As lâmpadas 
incandescentes utilizam o tungstênio e o molibdênio em 
grandes quantidades na forma de arames e fitas, fabricadas 
inicialmente por martelado. Mais tarde, fabricam-se por 
trefilação de barras e as matrizes respectivas, inicialmente de 
diamante, são substituidas por matrizes de pó de carboneto de 
tungstênio aglomerado com pó de cobalto, obtendo-se por 
sinterização uma feliz associação da dureza do carboneto de 
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tungstênio e a tenacidade do cobalto, estabelecendo-se as 
bases do desenvolvimento das ligas conhecidas hoje como 
"metal duro". 
2.2 - Processos de Fabricavao 
A etapa preliminar da M/P é evidentemente a fabricação 
dos pós e os respectivos processos representam tecnologias 
altamente desenvolvidas; do ponto de vista industrial e 
econômico, pode-se considerar três tecnologias básicas 
a) Redução direta do ferro ou óxidos de ferro em fase 
sólida, por meio de carbono c hidrogênio. Emprega-se 
magnetita, coque e pedra calcdrea tratadas a 1200 ° C em forno 
tipo túnel. A esponja de ferro resultante possui ao redor de 
97% Fe sendo submetida, finalmente, a um recozimento 
controlado entre 800-900 ° C (Suécia, EUA). 
b) Atomização de metal liquido (Fé, aços, Cu, Al, 
superligas, etc.) por vários fluidos  (água, gases, óleos) ou por 
centrifugação (elétrodo rotativo), ou seja, desintegração do 
jato de metal em finas partículas metálicas e sua solidificação 
por rápido resfriamento (Suécia, EUA, RFA, URSS, Brasil). 
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c) Uma combinação de ambos (Canadá). 
Existem outros processos de menor importância como 
são os processos eletroliticos mecânicos e de redução química. 
Tendo os pós devidamente misturados, inclusive com o 
respectivo lubrificante, a primeira etapa do processo de 
fabricação é a compactação dos pós em matriz; uma 
quantidade determinada de pó alimenta automaticamente por 
gravidade a cavidade da matriz em prensas de tipo mecânico 
ou hidráulico, que desenvolvem pressões de 250 a 700 Mpa 
para produções compreendidas entre 250 a 6000 peças/hora, 
de acordo com a complexidade das mesmas, da potência da 
prensa e do tipo de material 
A compactação propriamente dita inicia-se sob a ação 
simultânea por duplo efeito dos punções superior e inferior, 
corn o objetivo de limitar as perturbações, devido às forças de 
atrito importantes contra as paredes da matriz, sendo que esta 
pode ser fixa de efeito simples, de efeito duplo ou matriz 
flutuante. 
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Este tipo de compactação é o processo convencional. 
Existem outros mais recentes corno a compactação isostática a 
frio, método CIPS-KB desenvolvido na Suécia7-8 que 
apresenta a possibilidade de fabricar economicamente peças 
grandes em série; compactação isostática a quente, processo 
versátil que aplica-se tanto A. produção de barras para 
aplicações convencionais em superligas, aços rápidos, aços 
inoxidável, ligas de titânio e alumínio; compactação por 
explosão 9 em que alcançam-se altas pressões, compactação 
dinâmica por propagação de uma onda de choque através do 
material pulverulento. 
A segunda etapa do processo de fabricação via M/P é a 
sinterização, considerada a etapa mais importante; sem dúvida 
é um processo complexo devido principalmente As mudanças 
ou transformações que ocorrem no material. Esses fenômenos 
ocorrem tanto no estado sólido como em presença de uma fase 
l íquida, transitória ou permanente. 
Atualmente, a sinterização em fase liquida é tão  
importante que, através de sua adequada e controlada 
utilização, constitui um interessante método de densificação 
de compactos para conseguir-se melhores propriedades 
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mecânicas; consegue-se considerável eliminação da 
porosidade ao favorecer-se os mecanismos de 
 difusão, 
podendo ocorrer ainda fenômenos de dissolução e 
reprecipitação. 
Define-se a sinterização como sendo "o processo pelo 
qual um conjunto de partículas, compactadas a uma certa 
pressão ou não compactadas, aglomeram-se ou unem-se 
quimicamente formando um corpo coerente sob a influencia 
da elevada temperatura" I° . 
Os trabalhos clássicos sobre os fenômenos da 
sinterização são os de Frenke1 11 e Kuczynsky I2 , 
principalmente este último, cujo clássico trabalho teórico-
experimental é citado e discutido na literatura especializada há 
35 anos. 
Hoje, há consenso quanto  às diferentes etapas e aos 
fenômenos envolvidos que ocorrem durante a sinterização, 
sendo a difusão volumétrica o parâmetro mais importante. 
Vale a pena salientar nesse sentido os trabalhos mais recentes 
de Zapf, Kaysser, Petzow, Dautzenberg (RFA) e German 
(EUA). 
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Com relação aos fornos, a sinterização é realizada 
industrialmente em fornos tipo túnel continuos, de capacidade 
variando entre 100 a 300 Kg/hora de peças, sendo as 
atmosferas protetoras 
 possíveis: hidrogênio, amônia 
dissociada, hidrocarbonetos e nitrogênio com ou sem adição 
de pequenas quantidades de hidrogênio e/ou metano. Os três 
parâmetros mais importantes controlados são: temperatura, 
tempo, atmosfera do forno e a escolha de um determinado tipo 
de atmosfera que leve em conta o tipo de material, custo e 
risco envolvidos. 
Após sinterização, numerosas peças estão ou possuem as 
tolerâncias dimensionais requeridas. Entretanto, entre 60 a 
70% das peças precisam da operação de calibragem para dar a 
estas a precisão dimensional exigida, além de conseguir-se, 
um leve aumento de propriedades. Outras operações 
 após a 
sinterização são: tratamento térmico, sendo a têmpera e 
revenido e a carbonitretação gasosa os mais comuns; 
recobrimento superficial de um filme de magnetita (vapor de 
água), que confere maior resistência à  corrosão, maior dureza 
e melhor aspecto. Pode-se mencionar também o tratamento de 
selado com resinas (fechamento de poros) para peças que 
ainda receberão uma deposição metálica superficial. 
2.3 - Vantagens do Processo M/P. 
0 processo M/P apresenta as seguintes vantagens: 
1-Perda minima de matérias primas; 
2-Controle exato da composição química do material; 
3-A temperatura de sinterização é mais baixa que no caso da 
fusão, o que constitui importante vantagem técnica; fornos 
de concepção mais simples e menor reatividade dos 
materiais; 
4-Componentes com estreitas  tolerâncias dimensionais, não 
precisando quase operações de usinagem; 
5-Componentes de formas complexas, particularmente 
interessantes em peças pequenas para máquinas de escritório 
e eletrônica, 
6-Fabricação de componentes e peças de alta pureza; 
7-Homogeneidade 	 estrutural 	 e 	 de 	 propriedades, 
principalmente nos produtos fabricados a partir de pós, pré- 
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ligados (aços rápidos, aços inoxidáveis, aços de baixa liga, 
etc.); 
8-Versatilidade, diferentes peças podem ser fabricadas com o 
mesmo equipamento (prensa), trocando apenas o 
ferramental; 
9-Única técnica de fabricação que permite obter certos 
produtos com porosidade controlada (exemplo: mancais, 
buchas autolubrificantes e filtros de todo tipo); 
10-Bom ou excelente acabamento superficial das peças, 
principalmente após calibragem e/ou cunhagem; 
11-Pode-se conseguir alta densidade (85-95% da  teórica) nos 
produtos, obtendo -se propriedades físicas e mecânicas 
comparáveis aos produtos fundidos ou conformados 
mecanicamente, possibilitando a selagem da porosidade 
superficial e posteriores recobrimentos superficiais, como 
estanhado, niquelado, etc. 
12 -Processo produtivo de fácil automação, e 
13-Uso mais eficiente de matérias -primas e de energia, 
favorecendo o menor custo nas diversas etapas produtivas. 
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14-0s componentes obtidos por meio da M/P podem sofrer 
tratamento superficial por processo de plasma para 
melhoramento de suas propriedades' 
2. 4 - DESVANTAGENS. 
1-Alto custo inicial do ferramental, obrigando à execução de 
grandes séries de produção para tornar o processo 
economicamente viável;  
2-Limita-se de certa maneira a forma da peça, pois esta deve 
ser extraída de uma matriz (ângulos de saída, raios mínimos, 
furos pequenos, etc.); 
3-Limita-se ao tamanho e peso da peça; a potência requerida 
para a compactação é proporcional à área transversal, sendo 
que requer-se prensas de alta potência para compactar peças 
grandes. 
4-Apresentam maior suceptibilidade à corrosão 14 
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3- EXPERIMENTAL. 
3.1 - PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS. 
Amostras de Ferro contendo diferentes elementos de liga, 
foram preparadas seguindo-se os métodos tradicionais da 
metalurgia do pó, consistindo na mistura, compactação e 
sinterização em atmosfera protetora conforme dados da 
tabela I. 
TABELA I - Parâmetros para a preparaçao de amostras sinterizadas 
compactadas a 600 Mpa. 
LIGA TEMPERATURA TEMPO ATMOSFERA 
(° C) (h) 
Fe puro 1150 1.0 H, pré-purificado 
Fe-4,0% Mn 1200 2.0 H, ultra puro 
Fe-1,5% Si 1200 2.0 H2 ultra puro 
Fe-1,5% Mo 1250 2.0 H2 ultra puro 
Fe-3,0% Ni 1250 2.0 H2 ultra puro 
Fe-0,1% C 1150 1.0 H2 pré-purificado 
3.2 - TRATAMENTO SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS 
0 tratamento superficial utilizado nas amostras foi o 
processo de nitretação em reator de plasma, em que consiste 
na conecção da amostra ao cátodo em regime de descarga. 
A voltagem aplicada ao cátodo foi na ordem de 450 V 
para produção de ions e espécies excitadas com o 
bombardeamento na amostra, elevando a temperatura e 
iniciando o processo de nitretação. Detalhes do reator e 
descrição de equipamentos periféricos para controle da 
nitretação podem ser obtidos na literatura [13]. 
As condições da nitretação foram: temperatura de 540 ° 
C, pressão de 3 torr (1 torr = 133,322 Pa), tempo de 2 h, 
voltagem de 450-470 V e composição da mistura gasosa igual 
a 75% N2 e 25% H2 (vide anexo). 
1 5 
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3.3 - Reagentes e Equipamentos 
Todos os reagentes utilizados neste estudo são de grau 
analítico PA, com dissolução em água ultra-pura obtida por 
tratamento em sistema Millipore Mille-Q. 
O p1-1 da solução foi ajustado para 7.0 em um pHametro 
Cole-Parmer, modelo ChemCadet. As medidas 
eletroquimicas foram executadas em equipamento 
Galvanostato-potenciostato EG & G PARC, modelo 273A. 
A aquisição dos dados foram controlados por um EG & G 
PARC, modelo 342C (softCorr), via urn National Instrument 
GPIB (General Purpose Interface Board) interface. 
Os testes de corrosão foram executados em célula 
eletroquimica contendo três eletrodos, sendo a amostra o 
eletrodo de trabalho. Dois bastões de grafite foram usados 
como eletrodo auxiliar e um eletrodo de Ag/AgC1 (3.0 M 
NaC1) usado como eletrodo de referência. 
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A análise da microestrutura das amostras sinterizadas, 
sinterizadas nitretadas corroidas, foram realizadas em 
microscópio óptico e microscópio de varredura eletrônica. 
As medidas da microestrutura foram feitas usando-se escala 
HV 0.020 (vide anexo). 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 - Microestrutura 
4.1.1 - Micro estrutura 
 do Material Sin terizado 
Devido a presença de elementos de liga e uma 
incompleta homogeinização durante o processo de 
sinterização, a microestrutura das amostras sinterizadas 
apresenta-se em várias fases exceto para a amostra de ferro 
puro. A microestrutura das amostras encontra-se melhor 
detalhada no anexo. 
4.1.2 - Micro estrutura das ligas após a nitretação por 
plasma 
A composição química e a homogeineidade da 
matriz determinam a camada de nitreto. A camada de nitreto 
em todas as amostras, apresentou-se fina variando de 8-171Am 
de espessura. 
Detalhes podem ser obtidos no anexo. 
4.2 - Eletroquimica 
4.2.1 - Ensaio tie E„,.„ versus tempo 
Todas as amostras utilizadas neste trabalho foram 
submetidas inicialmente a um teste de E,„ versus tempo por 
um periodo de 30 minutos, a fim de obter-se o equilíbrio 
elétrico entre o metal e a solução. As amostras, em suporte 
eletroquimico, foram submetidas ao teste de E co„ versus 
tempo em solução 1.25 M de KNO3 com pH ajustado para 7.0. 
Detalhes podem ser obtidos no anexo. 
4.2.2 - Ensaio Potenciodinlimico 
Após os ensaios de E,, versus tempo, as amostras 
foram submetidas, rapidamente, a ensaio de potenciodinâmico 
com inicio na região an6dica em baixos potenciais de 
 corrosão 
correspondentes e concluídos após dissolução do metal na 
região de passivação. Detalhes podem ser obtidos no anexo. 
19 
20 
5 - CONCLUSÃO 
Estudos preliminares de eletroquimica para 
caracterização do comportamento à corrosão de aços 
sinterizados e aços sinterizados nitretados por plasma, em 
solução 1.25 M de KNO 3 , revelam as seguintes observações: 
os elementos de liga níquel e carbono reduzem o processo de 
corrosão em aços sinterizados, no entanto, os elementos 
manganês, molibdênio e silício conduzem ao caminho 
contrário. As amostras, nitretadas por processo de plasma, 
contendo algum elemento de liga, reduzem o processo de 
corrosão.  
Os resultados são evidentes quando as ligas são 
comparadas com a amostra de ferro puro. Quando as amostras 
sinterizadas e nitretadas, contendo elementos de liga, são 
comparadas, apresentam a seguinte ordem de proteção frente a 
corrosão.  
Fe-3.0% Ni >> Fe-0.1% C >> Fe- 1.5% Si> Fe - 1.5% Mo 
Fe-4.0% Mn> Fe. Os resultados, obtidos por eletroquimica, 
são confirmados por análise de microscopia de varredura 
eletrônica. 
Detalhes vide anexo. 
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Electrochemical and microstructural studies 
of sintered and sintered-plasma nitrided steel 
containing different alloying elements 
N. C. PEREIRA, F. G. MITTELSTADT, A. SPINELLI, 
A. M. MALISKA, A. N. KLEIN, J. L. R. MUZART and C. V. FRANCO* 
*Departamento de Química, and Departamento de Engenharia Mecánica, Laboratório  de 
Materiais, UFSC, CEP 88040-900, Florianópolis, SC, Brasil 
The corrosion of sintered and sintered plasma nitrided steels containing different alloying 
elements was evaluated through analysis of the potentiodynamic polarization curves of 
the samples at pH ---- 7, with 1.25 M KNO 3 as electrolyte. The Fe 3.0% Ni and Fe 0.1% 
C sintered alloys show better performance in relation to electrochemical corrosion, than 
sintered pure iron samples. In addition, Fe 4.0% Mn, Fe-1.5% Mo and Fe 1.5% Si alloys 
exhibited increased anodic current densities in relation to the pure iron sample. After 
the nitriding process the anodic current densities of all samples containing an alloying 
element were considerably diminished. The sintered-nitrided pure iron sample was the only 
nitrided part whose current density was higher than the current density of the non-nitrided 
sample. 
1. Introduction 
Sintered steels have been used in practically all fields 
of industry owing to their low manufacturing cost. 
Whilst the mechanical behaviour of these steels has 
been widely studied, their behaviour regarding cor-
rosion has not yet been studied systematically. There-
fore, it was the main aim of this work to contribute to 
the study of the behaviour of sintered and sin-
tered-plasma nitrided steels, when subjected to 
electrochemical corrosion. It is well known from 
conventional metallurgy that thermochemical treat-
ments, besides improving surface hardness and wear 
and fatigue strength, also improve corrosion strength 
[I]. In addition. from the literature [2] it is known 
that in sintered steels the presence of residual pores 
resulting from the manufacturing process affect their 
behaviour regarding mechanical loading. Among the 
available surface treatments of sintered steels, the 
plasma processes are very promising [3]. Liquid 
(in molten salts) and gaseous processes are not rec-
ommended, because they interact excessively with 
the internal part through communicating pores. 
Ionic processes via a plasma do not present this 
particular problem. but the continuity of the surface 
layer is compromised in the plasma thermo-
chemical treatment, as in the others. A detailed study 
of the corrosion strength of  sintered and 
sintered-plasma nitrided steels is necessary in order to 
elucidate the influence of porosity. As a part of a large 
project, we present results from a study on sintered 
alloys with different alloy compositions at constant 
porosity. 
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2. Experimental procedure 
The binary sintered alloys with the desired chemical 
composition were obtained using, as a base material. 
iron powder ASC 100.29. The alloying elements sili-
con manganese, due to their high affinity for oxygen. 
were introduced in the form of binary ferroalloys: 
ferrosilicon with 14.5% Si and ferromanganese with 
77.0% Mn. Nickel was added in elementary form, 
nickel-carbonyl, and molybdenum in the form of fer-
romolybdenum with 72.5% Mo. 
The preparation of the samples was done according 
to the conventional powder metallurgy pathway, con-
sisting of mixture, compacting and sintering steps un-
der a protective atmosphere. The sample preparation 
parameters and the resulting composition of each 
alloy have been established according to the sintera-
bility criteria; these are given in Table 1. 
Nitriding was processed in a home-made reactor. 
the sample being connected to the cathode of an 
abnormal regime discharge. The voltage applied to the 
cat node was of the order of 450 V. and produces ions 
and excited species which bombard the sample, caus-
ing heating and the nitriding process. Details of the 
reactor and a description of the peripheral equipment 
for the control of the nitriding parameters may he 
found in the literature [3]. The nitriding conditions 
were as follows: temperature 540 C. pressure 3 torr (1 
torr = 133.322 Pa) time 2 h, voltage 450-470 V. gas 
mixture composition 75% N 2/25%H 2 . 
All the reactants utilized in this study were of PA 
analytical grade, which were dissolved in ultra-pure 
water obtained by treatment in a Millipore Mille-Q 
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Figurei Microstructure of alloys after 2.0 h plasma nitriding. (a) Pure Fe, (b) Fe-3,0% Ni: (c) Fe--l.5% Si: (d) Fe- 4.1)",. 
From optical micrographs of the ion-nitrided layer 
of Fe-4.0% Mn alloy (Fig. 1), the presence of the 
superficial compound layer is clearly observed. How-
ever. microhardness measurements reveal the exist-
ence of an intermediate hardened region between the 
compound layer and the nucleus of the sample. Prob-
ably, this diffusion zone is hardened by the presence of 
finely dispersed manganese nitrides. Owing to its high 
alloy proportion and nitride features, manganese may 
give rise to the formation of manganese nitrides dur-
ing the nitriding processes. Some ferrite grains situ-
ated next to the compound layer have precipitates of 
iron nitride needles, owing to the small amount of the 
alloying element in the ferrite. 
In alloys containing manganese, the diffusion zone 
was defined by the microhardness values, because only 
some of the larger ferrite grains next to the periphery 
exhibit needle-like precipitates, and were only slightly 
hardened. The microhardness profiles of this nitrided 
alloy exhibit homogeneous hardening and a gradual 
loss of hardness as a function of distance from the 
surface. 
The morphology of the sintered and nitrided sample 
surface was examined by scanning electron micros-
copy (Fig. 2). The basic change observed in the top-
ography of the treated samples is the appearance of 
a granular outgrowth. This makes the visualization of 
the grain boundaries difficult. In addition, depending 
on the alloy composition, there is a variation in this 
granularity. This can be related to the larger number 
of y' and c phases which are present in the compound 
layer, as determined by the X-ray analysis.  
3.2. Electrochemistry 
3.2.1. Et„„ versus time tests 
All the samples used in this work were initially submit-
ted to E.„ versus time tests for a 30 min period. 
a length of time which has been defined in order to 
reach the electric equilibrium of metal and solution. 
Fig. 3 a and b show the profiles of the E co„ versus time 
curves for several sintered and sintered-nitrided 
alloys. All tests were performed at pH = 7, using 1.25 
M KNO 3 as support electrolyte. From Fia. 3a it is 
seen that the corrosion potential of the sintered part-, 
after immersion for 30 min is much more active than 
the potential developed by the same parts immediatcl n 
after immersion in the aggressive medium. This is 
a characteristic behaviour of metals under active open 
circuit corrosion, when not covered by an oxide film 
and thus suggesting that sintered parts obey the same 
law. The corrosion potential of sintered-nitrikle(I 
Fe-3.0% Ni, Fe-0.1% C and pure iron (Fig. 3b) is not 
significantly displaced, being nearly constant during 
the 30 min immersion. The corrosion potential of the 
Fe-1.5% Mo, Fe-4.0% Mn and Fe-1.5% Si is shifted 
to less nobler potential values. Comparing values of 
the corrosion potential of sintered and sintered-ni-
trided metallic alloys (Table II), it is observed that the 
corrosion potential of sintered-nitrided Fe-3.0% Ni 
and Fe-0.1% C alloys has been shifted to nobler 
regions. whilst that of the Fe-1.5% Si alloy and of the 
pure iron sample (sintered-nitrided) shifted to the 
cathodic region. No significant changes occurred in 
the E,, value of the other sintered-nitrided allo s. 
These tests indicate, at first sight. that the nitriding 
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Figure 4 Potentiodynamic polarization curves for  l he different sintered and sintered-nitrided alloys in 1.25 M KNO, medium; 25 C: scan 
rate of 0.8 mVs 1 ; (a) Fe-3.0% Ni: (b) Fe-0.1 C: cl pure Fe; (d) Fe-4.0% Mn; (e) Fe-1.5% Mo; (f) Fe-1.5% Si. 
TABLE III i (A cm -2 ) values measured 0.2 V above E,„,r 
Alloy 
i (A cm - 2 ) 
Sintered Sintered-nitrided 
Fe-3.0% Ni 7.8 x 10 - 6 7.8x 10 - '7 
Fe-0.1% C 1.7 x 10 -5 4.8x10 -6 
Pure Fe 7.1 x 10' 2.3x 10 -3 
Fe-4.0% Mn 9.0 x 10 -3 6.0 x 
Fe-l.5 °.4 Mo 1.5 x 10 -3 5.8 x 10' 
Fe 1.5% Si 1.9 x 10 -2 3.2x 10 -4 
sity current which is 90 times smaller than the pure 
iron sample. After nitriding. the alloy had a current 
density 3000 times smaller than the pure iron sample. 
The Fe-0.1% C, which exhibited a current density 
nearly 40 times smaller than that of iron, showed 
a current density 480 times smaller than that of iron 
after nitiriding. The Fe-4.0% Mn, Fe-1.5% Mo and 
Fe-1.5"/0 Si sintered alloys, had current densities 12. 
2 and 27 times larger than that of sintered pure iron. 
After nitriding, the respective alloys current densities 
were, 4, 4 and 7 times smaller, respectively, than the 
sintered-nitrided pure iron sample. These results indi-
cate that nitriding may be an efficient protection 
against corrosion in 1.25 M KNO3 medium. The 
influence of each alloying element in the corrosion of 
nitrided and non-nitrided parts needs further detailed 
study; however, it is perceivable that the presence of 
these elements improves efficiency against corrosion 
of sintered-nitrided parts. The same behaviour is not 
observed in all sintered alloys. 
The potentiodynamic studies on the sintered-ni-
trided Fe-3.0% Ni alloy (Fig. 4a) show the appear-
ance of an anodic current peak at 1.14 V, with a cur-
rent density of 7.1 x 10 A cm -2 . This peak has been 
observed previously in our laboratory [5]. in studies 
with other metal alloys. Studies using cyclic voltam-
metry performed with pure nickel in alkaline medium 
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